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In this study, we examined the biological activity and synergistic effects of an extract powder of 1%
and 3%, each fresh (FGP) and black garlic (BGP) in streptozotocin-induced diabetic rats. Blood glucose
content was significantly lower in FGP and BGP groups than control group. Glycosylated Hb was sig-
nificantly higher in streptozotocin induced diabetic control group than normal group, but significantly
lower in FGP and BGP groups. Total cholesterol content of the FGP and BGP groups were lower than
control group, but not shown the significant difference between garlic fed groups. HDL-cholesterol
concentrations of the FGP and BGP fed groups were significantly higher than control group, except
of 1% BGP group. LDL and VLDL-cholesterol contents were significantly lower in 3% FGP group, and
the same tendency atherogenic index and cardiac risk factor. GOT, GPT, and γ-GTP activity of serum
were lower in FGP and BGP fed groups than control group. Glycogen contents in liver significantly
higher than control group, and has not significantly difference between normal group. TBARS content
was no significantly difference in the liver and serum, but in the kidney, 3% FPG and BGP fed groups
were significantly lower than other experimental group. DPPH radical scavenging activity of liver has
not significant difference among experimental groups, but activity was higher garlic extract powder
fed groups in serum and kidney. These results indicate that dietary supplements of fresh and black
garlic extract powder was contributed to lower of blood glucose, loss prevention of glycogen in liver
and improve of lipid metabolism.
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서 론

전 세계적으로 성인의 당뇨병 발생률은 꾸준히 증가하는

추세이며 현재 당뇨병 인구는 전체 인구의 10%로 30년 전에

비해 10배 이상 증가하였고[24], WHO에서 조사한 자료의 수

치에 의하면 2030년에는 약 3억 6천명 이상의 당뇨 환자가

발생할 것으로 예상되고 있다[40]. 우리나라에서도 생활양식

이 바뀌고 육류 위주의 식습관 및 운동부족 현상이 증가하면

서 당뇨환자의 발생률이 급격히 높아지고 당뇨병으로 인한

사망률도 암, 뇌혈관 질환 및 심장 질환에 이어 4위를 차지하

고 있다[26].

당뇨병은 생체 내 대사 기능의 이상을 초래하는 만성적인

대사성 질환으로 급격히 상승한 혈당은 비효소적 당화과정이

진행되어 구조적으로 대사적 이상이 일어나고, 이러한 당화과

정에서 많은 유리기가 형성되므로 지질의 과산화 반응을 유도

하며 동맥경화를 유발시킬 수 있다[13, 34]. 당뇨 및 합병증의

예방은 혈당 조절과 함께 지질과산화물 생성과 산화스트레스

를 감소시키는 것이 중요한데 이를 위해 사용하는 혈당강하제

등의 부작용을 최소화하면서 고혈당과 산화스트레스를 낮추

는 방법을 찾는 일이 시급하다. 근래에는 약물 복용에 따른

부작용 문제가 부각되면서 오래전부터 민간약용으로 쓰여 온

식용식물의 혈당 강하에 대한 관심과 식이 보충제 개발의 중

요성이 증대 되고 있으며, 이 분야에 대한 연구도 국내외적으

로 활발히 이루어지고 있다[8, 23]. 그러나 이들의 약리 효능과

생리적 기전 및 유효성분에 대한 연구는 아직 미흡하여 이

부분에 대한 적극적이고 과학적인 연구가 요구되고 있다.

마늘(Allium sativum L.)은 백합과(Lilliacease) 알리움

(Allium) 속에 속하는 다년생 구근식물로 독특한 향미와 다양

한 생리활성을 가지고 있으며, 전 세계적으로 식재료 및 약재

료로 오랫동안 사용되어 왔다[9]. 생마늘은 약 64% 정도의 수

분 함량이 낮고, 대부분 fructan인 inulin으로 구성된 당질이

24% 정도 함유되어 있으며, 유기황 화합물이 특징성분으로

약 0.3% 함유되어 있다[36]. 마늘은 천연 조미료 및 강장 식품

으로 이용됨과 동시에 가공식품의 향신료로 이용되고 있으며,

항균작용[1, 4], 항고혈압 작용[39], 항암 및 세포의 항돌연변이
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Table 1. Composition of experimental diets for streptozotocin induced diabetic rats (g/100 g diet)

Group4)

Ingredient1) Normal Control FGP 1 FGP 3 BGP 1 BGP 3

Starch 39.74 39.74 39.74 39.74 39.74 39.74

Casein 20 20 20 20 20 20

Dextrin 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2

Cellulose 5 5 5 5 5 5

Sucrose 10 10 10 10 10 10

Vitamin Mix.
2)

1 1 1 1 1 1

Mineral Mix.3) 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5

L-Cystein 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Choline bitartrate 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Corn oil 10 10 10 10 10 10

Fresh garlic powder - - 1 3 - -

Black garlic powder - - - - 1 3
1)AIN-96TM diet composition
2)

AIN-76
TM

Vitamin mixture
3)AIN-76TM Mineral mixture
4)Normal: Non diabetic control group

Control: Diabetic control group

FGP: Fresh garlic powder was supplement (1%, 3%) with diabetic group

BGP: Black garlic powder was supplement (1%, 3%) with diabetic group

효과[2, 42], 항산화 작용[10, 18] 등이 밝혀져 있다. 이러한 생

리적 활성으로 인하여 기능성 식품소재로 광범위하게 사용되

고 있으며, 의약품 개발의 소재로도 이용되고 있다.

근래에 들면서 기존의 생마늘이 지니는 강한 향과 맛, 자극

성이 감소된 흑마늘이 개발되어 기능성 식품소재로 활용하기

위한 다양한 연구들이 진행되고 있다. 흑마늘과 관련하여서는

품질 변화 및 항산화 활성에 관한 연구[7, 41]가 진행되어 있으

나 아직 다양한 측면에서 생리활성 검정을 위한 연구가 진행

되어야 할 것이다.

본 연구에서는 흑마늘의 생리활성 규명을 위한 연구의 일

환으로 현대인의 건강을 위협하는 주요 인자중의 하나인 당

뇨병에 대한 효능을 분석하였다. 즉 streptozotocin에 의해

당뇨가 유발된 흰쥐에 생마늘 및 흑마늘 추출물 동결건조 분

말을 혼합 급이 한 후 체중, 혈당, 혈중 지질성분, 혈액과 간

장 내 과산화지질 함량 등의 생리적 변화에 미치는 영향을

관찰하였다.

재료 및 방법

시료

생마늘(Garlic, Allium sativum L.)과 흑마늘은 남해군 고현

면 대사리에 위치한 새남해농협 흑마늘가공사업소에서 제공

받아 사용하였다. 흑마늘에 부피 대비 10배의 정제수를 가하

여 진공추출기(COSMOS 660, Kyungseo Machine Co.,

Incheon, Korea)로 90℃에서 5시간 추출하여 제조한 추출물을

동결건조(Super modulyo, Thermo electron corp., USA)하여

분말화 하였다. 제조된 열수 추출분말은 -40℃에서 냉동 보관

하면서 시료 조제에 사용하였다.

실험동물

실험동물은 생후 4주된 90±10 g의 Wister계 수컷 성장기

흰쥐를 (주)샘타코(Seoul, Korea)로부터 분양 받아, 온도 22±

2℃, 습도 50±5%, 명암주기 12시간(07:00～19:00)이 자동설정

된 동물사육실에서 1주간 시판 고형사료(Rat chow, Samyang

Co. Ltd.)로 적응시켰다. 기본식이로 1주일간 예비사육한 후

외관상 건강한 135±10 g의 흰쥐를 체중에 따른 난괴법으로

8마리씩 6그룹으로 나누어 사육상자에 한 마리씩 넣어 4주간

실험 사육 하였다. 실험은 정상군(Normal group), 당뇨 대조

군(Control group), 생마늘 추출분말 1%급이군(FGP 1), 생마

늘 추출분말 3%급이군(FGP 3), 흑마늘 추출분말 1%급이군

(BGP 1), 흑마늘 추출분말 3%급이군(BGP 3)으로 분류하였으

며 각 실험군의 식이 조성은 Table 1과 같다.

식이섭취량, 식이효율 및 체중측정

실험기간 동안 식이는 매일 오후 5시에 급이 하였고 다음

날 오전 10경에 식이섭취량을 조사하였다. 식이섭취량의 오

차를 최소화하고자 손실량을 보정하였다. 물은 수도수를 매

일 신선하게 공급하였다. 체중은 1주일에 한 번씩 일정한 시

간에 측정하였으며, 실험기간 동안의 체중 증가량을 같은 기

간 동안의 총 식이섭취량으로 나누어 식이효율(FER, %)을

구하였다.

당뇨유발

당뇨를 유발하기 위하여 췌장의 β-세포에만 특이적으로 작
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용하며 다른 장기에는 영향을 미치지 않는 것으로 알려진

streptozotocin (STZ)을 0.01 M citrate buffer (pH 4.5)에 용해

하여 1회(50 mg/kg BW) 복강 주사해 당뇨를 유발하였다. 정

상군은 동량의 citrate buffer 용액을 복강 주사하였다. 당뇨

유발 확인은 streptozotocin을 주사한 48시간 후 공복상태에서

꼬리정맥으로부터 채혈하여 혈당계(Active Blood Glucose

Meter, ACCU-CHEK®, USA)로 혈당을 측정하여 혈당농도가

300 mg/dl 이상인 흰쥐만을 당뇨유발 상태로 간주하고 실험

에 사용하였다.

실험동물의 처리

실험 최종일에 실험동물을 16시간 절식시킨 후 에테르로

가볍게 마취시켜 심장에서 채혈하였다. 채혈된 혈액은 빙수

중에서 30분간 응고시킨 후 원심분리기(Mega 17R, HANIL,

Korea)로 3,000 rpm에서 15분간 원심 분리 시켜 혈청을 얻어

-70℃에 보관해두고 분석용 시료로 사용하였다. 장기(간장, 심

장, 신장, 비장, 고환)는 채혈 후 즉시 분리시켜 생리식염수로

혈액을 씻은 다음 흡수지로 물기를 제거하고 무게를 측정한

후 -70℃에 보관하였다.

혈당 및 당화 헤모글로빈 측정

실험 사육 최종일에 심장 채혈하여 얻은 혈청으로부터 혈

당 측정은 glucose 측정용 kit시약(AM 201-k, Asan, Korea)

으로 측정하였다. 당화 헤모글로빈 함량은 Hemoglobin A1c

(Glycosylated hemoglobin, Asan, Korea)를 이용하여 EDTA

가 처리된 전혈에 Helena laboratories kit시약을 사용하여

microcolumn chromatography법으로 측정하였다. 총 hemo-

globin에 대한 당화 헤모글로빈의 흡광도비에 의해 당화 he-

moglobin 함량을 산출하였다.

혈액 중 지질 함량 분석

혈액 중의 총 지질(total lipid) 함량은 Frings 등[12]의 방법

에 따라 혈청 20 μl에 phospho-vanillin 시약을 첨가한 후 37℃

에서 15분간 배양한 후 시료 무첨가구를 대조로 하여 파장

540 nm에서 흡광도를 측정하였다.

혈액 중의 총 콜레스테롤(total cholesterol), 중성지방

(triglyceride) 및 high density lipoprotein cholesterol

(HDL-C) 함량은 각각의 해당 kit를 사용하여 측정하였다. 즉,

총 콜레스테롤 측정용 kit시약(AM 202-k, Asan, Korea), 중성

지방 측정용 kit시약(AM 157S-k, Asan, Korea) 및 HDL-C 측

정용 kit시약(AM 203-k, Asan, Korea)을 사용하여 혈청 중의

함량을 측정하였다.

LDL (low density lipoprotein) 콜레스테롤은 Friedewald

등[11]의 방법에 따라 총콜레스테롤 함량에서 HDL 콜레스테

롤과 중성지질/5를 합한 값을 제하여 줌으로써 산출하였다.

VLDL (very low density lipoprotein) 콜레스테롤 함량은 혈

청 총 콜레스테롤에서 HDL 콜레스테롤과 LDL 콜레스테롤의

합을 제하여 산출하였다[6].

동맥경화지수(atherogenic index, AI)는 Haglund 등[15]의

방법에 따라 [(Total cholesterol)-(HDL-C)]/HDL-C식에 의하

여, 심혈관 위험지수(cardiac risk factor, CRF)는 Kang 등[21]

의 방법에 따라 총 콜레스테롤 함량을 HDL 콜레스테롤 함량

으로 나눈 값으로부터 산출하였다.

혈중 효소 활성 측정

GOT (glutamic oxaloacetic transaminase) 측정용 kit (PⅢ

3150, Fugi, Japan) 및 GPT (glutamic pyruvic transaminase)

측정용 kit (PⅢ 3250, Fugi, Japan)로 혈액분석기(DRI-Chem

3500I, Fugi, Japan)에서 분석하여, 혈청 1 ml당 Karmen unit로

표시하였다. γ-GTP (γ-gutamyltranspeptidase, AM 150,

Asan, Korea) 활성도는 해당 kit를 사용하여 측정하였다.

간장 조직의 글리코겐 함량 측정

간 조직의 글리코겐 함량 측정을 위하여 간 조직 0.2 g에

30% KOH 1 ml를 첨가한 후 98℃의 수욕상에서 20분간 가열

한 후 얼음으로 냉각을 하였다. 여기에 95% ethanol 1.25 ml를

첨가하여 혼합한 다음 98℃ 수욕상에서 5분간 가열한 후 빙수

중에서 냉각 하였다. 상층액을 버린 후 침전물에 증류수 5 ml

를 가하여 침전물을 용해시킨 다음 이 용액 0.5 ml를 취하고

4.5 ml의 증류수를 더한 후 잘 혼합하였다. 이중 1 ml를 취해

0.2% anthrone 용액을 2 ml 첨가하여 98℃의 수욕상에서 10분

간 가열을 한 후 식혀서 620 nm에서 흡광도 값을 측정하였다.

혈액, 간장 및 신장 중 지질과산화물의 함량 측정

혈청 중 지질과산화물 함량은 혈청 100 μl에 1/12 N 황

산용액 4 ml, 10% phosphotungstic acid 0.5 ml를 차례로

가하고 잘 혼합한 5분간 반응시킨 후 4,000 rpm에서 10분간

원심분리 시켰다. 원심분리 후 침전물에 증류수 및 TBA

(thiobarbuturicacid) 시약을 1 ml 가하여 95℃ 수욕상에서

60분간 반응시켰으며, 여기에 butanol을 3 ml 가하여 다시

4,000 rpm에서 10분간 원심분리한 후 상층액을 취하여 532

nm에서 흡광도를 측정하였다.

간과 신장 조직의 지질과산화물 함량은 Uchiyama와

Mihara [46]의 방법과 Lee 등[28]의 방법에 따라 간과 신장

조직 각 1 g에 1.5% KCl 용액을 가하여 homogenizer로 마

쇄하여 10% 균질액을 만든 다음, 이를 0.5 ml 취하여 3 ml

의 1% phosphoric acid와 1 ml의 0.6% TBA를 넣어 잘 혼

합하였다. 이것을 95℃ 수욕상에서 45분간 가열한 뒤 4 ml

의 butanol를 가하여 3,000 rpm에서 10분간 원심분리한 후

butanol층으로 이행된 발색물질을 추출한 다음 흡광도(532

nm)를 측정하였다. 조직 중 TBARS 함량은 표준용액으로

1,1,3,3-tetraethoxypropane (TEP)을 사용한 표준 검량선으
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Table 2. Changes in food intake, one days body weight and food efficiency ratio on streptozotocin induced diabetic rats

Group
1) Food intake

(g/day)

Total body weight gain

(g/4 weeks)

Total Food intake

(g/4 weeks)

FER
2)

(%)

Normal 16.66±0.68
a

183.40±12.58
c

466.52±19.01
a

39.35±2.92
c

Control 18.63±0.63bc 92.80±50.82a 521.58±17.55bc 17.65±9.52a

FGP 1% 19.15±0.44
c

119.60±58.96
ab

536.06±12.26
c

22.52±11.60
ab

FGP 3% 18.33±0.58
b

92.20±27.57
a

513.26±16.19
b

17.91±5.00
a

BGP 1% 18.07±0.59b 160.60±25.78bc 505.92±16.44b 31.77±5.11bc

BGP 3% 18.83±0.28
bc

141.80±50.79
abc

527.28±7.74
bc

26.85±9.42
ab

a-c
Mean±SD in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05.

1)Refer to the Table 1
2)

FER: Food efficiency ratio

Values are mean±SD (n=8).

로부터 산출하였다.

혈액과 간장 및 신장의 항산화 활성 측정

혈청의 항산화 활성은 Lim 등[29]의 방법에 따라 혈청 100

μl에 tris-HCl 완충액(100 mM, pH 7.4)을 1 ml 가하여 혼합하

였으며, 간장 및 신장 조직의 항산화 활성은 각 조직 1 g에

1.5% KCl 용액으로 10% 균질액을 제조한 다음 이를 100 μl

취하였다. 여기에 0.5 mM 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl

(DPPH) 용액 1 ml를 가한 다음 37℃의 암실에서 15분간 반응

시켰다. 이어 chloroform 2 ml를 가해 3,000 rpm에서 10분간

원심분리 시킨 다음 chloroform층을 취하여 517 nm에서 흡광

도를 측정하였다. 항산화 활성은 시료첨가구와 무첨가구의 흡

광도 비로 나타내었다.

통계처리

각 실험 결과는 SPSS 12.0을 사용하여 통계처리 하였으며,

각각의 시료에 대해 평균±표준편차로 나타내었다. 각 시료군

에 대한 유의차 검정은 분산분석을 한 후 p<0.05 수준에서

Duncan's multiple test에 따라 분석하였다.

결과 및 고찰

식이 효율

생마늘 및 흑마늘 추출분말을 첨가 급이한 당뇨유발 흰쥐의

총 식이섭취량, 체중증가량 및 식이 효율을 분석한 결과를

Table 2에 나타내었다. 총 식이 섭취량은 정상군(466.52±19.01

g/4 week)에 비하여 당뇨 대조군에서 유의적인 증가를 나타

내어 521.58±17.55 g/4 week였고, 생마늘 및 흑마늘 추출분말

첨가 급이군에서는 505.92±16.44~536.06±12.26 g/4 week의

범위였다. 당뇨 실험군에서 식이 섭취량이 정상쥐보다 높은

이유는 인슐린이 결핍된 쥐의 neropeptide Y (NPY) mRNA

증가와 시상하부 렙틴 수용체의 작용 저하 때문이며, 인슐린

보충시 식이 섭취량은 감소한다고 보고되어 있다[32].

4주간 실험식이 후 체중 증가량은 흑마늘 추출분말 1% 첨

가 급이군이 160.60±25.78 g으로 정상군과 유의적인 차이가

없어 당뇨로 인한 체중 감소를 방지하는 효과가 있었고, 식이

효율도 흑마늘 추출분말 1% 첨가 급이군에서 31.77±5.11%로

실험군 중 가장 높았다. 생마늘과 흑마늘 추출분말 3% 첨가군

의 경우 식이 섭취량에 비해 체중 증가량이 낮아 식이효율이

상대적으로 낮았는데, Lee 등[27]은 그 원인이 당뇨에 의해 체

내 대사의 퇴행적인 변화 때문이라고 보고하였다. 당뇨에 의

한 체중 저하는 생체 내 인슐린의 기능이 저하됨으로써 세포

내의 포도당 이용율이 감소되고 이에 따라 간, 근육, 지방조직

등에서 단백질과 지방이 부족한 열량을 생산하는데 이용되기

때문으로 알려져 있다[13].

장기의 중량

STZ에 의해 유도된 당뇨 흰쥐에 생마늘 및 흑마늘 추출분

말을 급이하여 4주간 사육 후 흰쥐의 장기무게를 측정하고,

체중 증가에 따른 오차를 배제하기 위하며 체중 100 g 당 무게

로 환산하여 나타낸 결과는 Table 3과 같다. 실험동물의 간장

무게는 4.87±0.91~6.07±0.41 g/100 g body weight (BW) 범위

로 모든 실험군간에는 유의차가 없었으며, 심장과 비장의 무

게도 정상군과 실험군간의 유의차가 없었다. 신장의 무게는

흑마늘 추출분말 1% 첨가 급이군이 0.87±0.09 g/100 g BW로

정상군과 유사한 범위였으며, 다른 당뇨 실험군에서는 1.0

g/100 g BW 이상이었다.

당뇨 쥐에서 신장의 비대는 포도당이 UDP-glucose 또는

글리코겐으로 대사되어 사구체내의 혈관사이세포(mesangial

cells)에 축적되거나[44], 오탄당 인산 경로에서 포도당의 유출

과 RNA 및 DNA의 합성을 증가시킴으로써 신장의 세포분열

을 촉진시키기 때문으로 보고[31]되고 있다.

고환(testis)의 무게는 정상군이 0.85±0.19 g/100 g BW였으

며 당뇨대조군과 실험군은 1.16±0.33~1.52±0.30 g/100 g BW

의 범위로 정상군에 비해 유의적으로 높았으나, 생마늘 및 흑

마늘 추출분말의 첨가 식이에 따른 유의차는 없었다.
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Table 3. The organ weight of liver, heart, kidney, spleen and testis in fresh and black garlic extract administered in streptozotocin

induced diabetic rats (tissue g/100 g body weight)

Group
1)

Liver Heart Kidney Spleen Testis

Normal 5.01±1.19NS2) 0.44±0.08NS 0.87±0.22a 0.18±0.04NS 0.85±0.19a

Control 6.07±0.41 0.33±0.03 1.35±0.29
b

0.22±0.03 1.25±0.19
b

FGP 1% 4.94±0.65 0.35±0.14 1.08±0.21ab 0.19±0.07 1.16±0.33ab

FGP 3% 5.66±1.38 0.39±0.06 1.19±0.37ab 0.25±0.08 1.52±0.30b

BGP 1% 4.87±0.91 0.34±0.04 0.87±0.09
a

0.21±0.05 1.26±0.21
b

BGP 3% 5.09±0.84 0.33±0.06 1.04±0.18ab 0.17±0.03 1.37±0.39b

a-bMean±SD in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05.
1)

Refer to the Table 1

NS: not significant

Values are mean±SD (n=8).

Table 4. Effect of feeding in fresh and black garlic extract on fasting blood glucose levels and glycosylated Hb in streptozotocin

induced diabetic rats

Group1) Blood glucose (mg/dl) Glycosylated hemoglobin (%)

Normal 183.18±9.20
a

0.67±0.40
a

Control 580.08±8.04e 6.80±1.69c

FGP 1% 224.49±9.36
b

3.44±2.01
b

FGP 3% 237.63±6.02c 4.39±2.55bc

BGP 1% 269.23±9.26d 4.67±2.13bc

BGP 3% 264.82±9.55
d

4.56±1.27
bc

a-eValues in a column sharing the same superscript letter are not significantly different at p<0.05
1)Refer to the Table 1

Values are mean±SD (n=8).

혈당 및 당화 헤모글로빈 함량

생마늘 및 흑마늘 추출분말을 각각 1%와 3% 첨가하여 4주

동안 급이 한 흰쥐의 혈청 중 혈당 및 당화 hemoglobin (Hb)의

함량을 측정한 결과는 Table 4와 같다. 생마늘 및 흑마늘 추출

분말 급이군의 혈당은 224.49±11.36~269.23±9.26 mg/dl로 당

뇨 대조군(580.08±8.04 mg/dl)에 비해 유의적으로 감소하여

마늘 추출물의 첨가 급이가 혈당 감소에 효과적임을 확인할

수 있었는데, 생마늘 추출분말 1% 첨가 급이군의 혈당이 가장

낮았다.

실험동물에 당뇨를 유발 시킨 후 혈당이 증가하는 것은

STZ 투여로 체내에 생성된 nitric oxide (NO·)가 superoxide

anion (O2·
-)과 반응하여 peroxinitrite (ONOO)를 생성하기 때

문이며, peroxinitrite는 췌장 langerhans섬의 β-cell을 파괴하

여 인슐린 결핍을 초래하고 포도당에 대한 β-cell의 예민도를

저하시키는 역할을 한다[33]. Peroxinitrite에 의한 인슐린의 기

능 저하는 세포내 포도당 이용률을 저하시고, 당신생을 촉진

시켜 고혈당을 초래하게 된다[19].

당화 헤모글로빈은 혈중 포도당의 함량에 비례하며, 포도당

과 carbonyl기간의 가역적 축합에 의해 생성, 변형된 것으로

장기간의 혈당관리 지표로 활용되는데[37], 혈중 당화 헤모글

로빈 함량은 정상군의 경우 0.67±0.40%으로 유의적으로 낮았

으며, 당뇨실험군은 3.44±2.01~6.80±1.69% 범위로 높게 정량

되었다. 당뇨 쥐의 혈중 헤모글로빈이 정상군에 비하여 증가

되는 것은 다뇨로 인한 혈액의 수분 손실 때문이라고 보고[25]

로 미루어 볼 때 본 실험의 결과 마늘 추출분말의 급이는 당뇨

쥐의 수분손실을 억제함으로써 혈중 당화 헤모글로빈의 증가

를 방지하는 것으로 추정된다.

혈액 중 총 지질, 총 콜레스테롤 및 중성지질 함량

당뇨 유발 흰쥐에 생마늘 및 흑마늘 추출분말 급이 후 혈액

중 총 지질, 총 콜레스테롤 및 중성지질의 농도를 분석한 결과

Table 5에 나타내었다. 총 지질의 농도는 정상군에서

201.23±9.84 mg/dl로 가장 낮았으며, 실험군은 284.66±6.65~

307.30±8.90 mg/dl의 범위로 당뇨대조군(325.15±9.20 mg/dl)

에 비해 유의적으로 낮은 범위였다. 총 콜레스테롤의 농도는

당뇨 대조군이 96.40±8.57 mg/dl으로 유의적으로 높은 함량

이었으며, 생마늘 추출분말 1% 첨가급이군에서는 74.63±3.55

mg/dl로 정상군과 유의차가 없었다. 여타 실험군들은 77.28±

2.76~86.26±8.58 mg/dl로 당뇨 대조군에 비해서는 유의적으

로 낮은 함량이었다.

당뇨 유발군에서 총 콜레스테롤 함량이 증가하는 것은

탄수화물이 에너지원으로 이용되지 못하고 유리지방산이

에너지로 이용되면서 콜레스테롤을 합성하기 때문인데[22,

30], O'Meara 등[35]에 의하면 당뇨가 조절되지 않은 상태에
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Table 5. Effect of feeding in fresh and black garlic extract on total lipid total cholesterol and triglyceride in serum on streptozotocin

induced diabetic rats (mg/dl)

Group
1)

Total lipid Total cholesterol Triglyceride

Normal 201.23±9.84a 72.80±6.37a 34.67±1.52a

Control 325.15±9.20
d

96.40±8.57
c

44.67±2.80
c

FGP 1% 301.84±2.74c 74.63±3.55a 40.17±2.66b

FGP 3% 306.14±6.65
c

81.11±9.66
ab

35.50±1.26
a

BGP 1% 284.66±6.65b 77.28±2.76ab 44.67±3.15c

BGP 3% 307.30±8.90
c

86.26±8.58
b

42.67±0.69
bc

a-d
Values in a column sharing the same superscript letter are not significantly different at p<0.05

1)Refer to the Table 1

Values are mean±SD (n=8).

Table 6. Effect of feeding in fresh and black garlic extract on HDL-cholesterol, LDL-cholesterol, VLDL-cholesterol AI and CRF in

serum on streptozotocin induced diabetic rats

Group
1) HDL-Cholesterol LDL-Cholesterol VLDL-Cholesterol

Atherogenic index CRF
2)

(mg/dl)

Normal 41.50±2.03
b

15.45±6.82
a

7.07±1.00
a

1.30±0.00
b

1.28±0.18
a

Control 29.32±3.26a 53.16±8.70e 13.33±1.49c 1.31±0.30b 2.16±0.35b

FGP 1% 38.05±5.84
b

26.98±5.85
bc

9.83±1.25
b

1.08±0.31
b

2.08±0.31
b

FGP 3% 41.37±0.95
b

17.28±7.91
ab

7.97±1.38
a

0.62±0.19
a

1.62±0.19
a

BGP 1% 31.21±2.69a 39.96±8.39de 11.13±1.18b 1.10±0.42b 2.10±0.42b

BGP 3% 37.85±2.29
b

33.00±9.45
cd

9.93±0.68
b

0.47±0.18
a

1.47±0.18
a

a-c
Mean±SD in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05.

1)Refer to the Table 1
2)

CRF: Cardiac risk factor

Values are mean±SD (n=8).

서는 간장의 hydroxymethyl glutaryl-CoA (HMG-CoA) re-

ductase가 증가되어 순환 혈액을 따라 콜레스테롤 이동이

증가하게 되고 결과적으로 혈중 콜레스테롤이 증가한다고

보고되어 있다.

중성지질의 농도는 당뇨 대조군이 44.67±2.80 mg/dl였으며

실험군은 35.50±1.26~44.67±3.15 mg/dl의 범위였는데, 당뇨

유발 쥐의 혈중 중성지방의 증가 원인은 당뇨 유발에 의한

당대사의 이상이 지질대사에 장애를 일으키기 때문으로 알려

져 있다. 즉, 인슐린의 부족으로 인해 VLDL 생성은 증가하고

말초 조직에서 LDL 활성 저하로 VLDL과 chylomicron 대사

가 저하되기 때문이다[43]. 중성지방 이동 kinetics 연구결과

[33] 당뇨병의 경우 혈장 내 지방이 중성지방으로 전환되는

속도가 증가하여 혈중 중성지방 함량이 높아진다고 보고되어

있다. 본 실험에서는 당뇨 대조군에 비해 생마늘 추출분말 첨

가 급이군들에서 혈중 중성지질의 함량이 유의적으로 낮았으

며, 생마늘 3% 추출분말 첨가 급이군은 정상군(34.67±1.52

mg/dl)의 수준으로 현저히 감소되었다.

당뇨병과 관련하여 혈청 지질 이상에 대한 관심이 증대된

것은 최근 당뇨와 관련한 주된 사망원인이 죽상동맥경화증

및 고지혈증과 관계가 있다고 알려졌기 때문이다[20]. 본 실험

의 결과 생마늘 및 흑마늘 추출분말의 급이는 당뇨 쥐의 혈중

콜레스테롤이나 중성지방의 감소에 기여함으로써 당뇨에 따

른 지질대사 이상을 억제시키는 것으로 사료된다.

혈액 중 HDL-, LDL-, VLDL-콜레스테롤의 함량, AI 및

CRF

Streptozoptocin으로 유도된 당뇨 흰쥐에 생마늘 및 흑마늘

추출분말을 첨가 급이 한 후 혈액 중 HDL-콜레스테롤, LDL-

콜레스테롤, VLDL-콜레스테롤의 농도, 동맥경화지수(AI) 및

심혈관계질환 위험지수(CRF)를 분석한 결과는 Table 6과 같

다. HDL-콜레스테롤의 농도는 정상군에 비해 당뇨 대조군에

서 감소하였는데 이러한 결과는 일반적으로 당뇨 쥐는 lip-

oprotein lipase (LPL) 활성이 저하되어 중성지방이 풍부한 지

단백 분해를 감소시켜 HDL-콜레스테롤 생성을 억제하기 때

문이라 알려져 있다[3]. 본 실험의 결과 생마늘 추출분말 3%

첨가 급이군의 경우 혈중 HDL-콜레스테롤 함량은 41.37±0.95

mg/dl로 정상군과 유사한 범위로 HDL-콜레스테롤 함량이

증가 된 것으로 보아 마늘의 섭취는 항동맥경화에 효과가 있

을 것으로 추정된다.

LDL-콜레스테롤의 농도는 당뇨 대조군에서 53.16±8.70

mg/dl으로 정량 되었으며, 생마늘 추출분말 1%와 3% 첨가

급이군에서는 각각 26.98±5.85 mg/dl와 17.28±7.91 mg/dl로
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Table 7. Effect of feeding in fresh and black garlic extract on GOT, GPT and γ-GTP in serum on streptozotocin induced diabetic

rats (karman unit/ml)

Group1) GOT GPT γ-GTP

Normal 86.40±2.61a 8.90±2.30a 5.17±0.01a

Control 98.20±0.84b 15.28±0.70d 10.66±1.50d

FGP 1% 83.80±3.49
a

12.28±0.42
bc

5.27±1.24
a

FGP 3% 85.00±4.95a 13.20±0.84c 5.73±0.81ab

BGP 1% 84.80±5.89
a

10.40±1.67
ab

7.33±2.44
bc

BGP 3% 85.80±4.09a 10.40±1.52ab 7.80±0.77c

a-cMean±SD in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05.
1)

Refer to the Table 1

Values are mean±SD (n=8).

생마늘 추출분말의 급이량이 많을수록 더 낮은 함량이었다.

또, LDL-콜레스테롤의 농도는 흑마늘 추출분말 급이군보다는

생마늘 추출분말 첨가 급이군에서 유의적으로 더 낮았다.

당뇨에서 LDL-콜레스테롤의 증가는 콜레스테롤의 주된 운

반형인 LDL-콜레스테롤이 인슐린 부족으로 인해 LDL 수용체

가 감소되어 LDL의 제거가 지연되고, 당뇨병에서 관찰되는

당화 LDL의 생성 및 간에서의 VLDL 합성 증가로 인해 상대적

인 LDL의 생성이 증가 때문으로 보고되어 있다[14].

혈액 중의 VLDL 콜레스테롤 농도는 정상군은 7.07±1.00

mg/dl이었고, 생마늘 및 흑마늘 추출분말 급이군은 7.97±

1.38~13.33±1.49 mg/dl의 범위로 당뇨 대조군(13.33±1.49

mg/dl)보다 유의적으로 낮은 함량이었다. Taskinen 등[45]은

당뇨에서 VLDL-콜레스테롤 함량이 증가되는 것은 말초 조직

의 인슐린 저항성으로 인해 지방세포에서 지방분해가 억제되

지 않고 간에서 VLDL-콜레스테롤 합성과 분비가 증가되기

때문이라고 보고하였다. 또한 당뇨가 유발되면 LDL 콜레스테

롤의 생산 증가로 VLDL-콜레스테롤 전구체의 합성 증가와

더불어 VLDL-콜레스테롤 잔여물 제거계의 손상으로 VLDL-

콜레스테롤 함량이 증가된다는 Rosenstock 등[38]의 보고도

있다.

동맥경화지수는 주로 동맥경화 발병위험도를 알리는 위험

지수로 널리 이용이 되는데 본 실험에서 동맥경화 지수는 정

상군의 경우 1.30±0.00이었으며, 생마늘 및 흑마늘 추출분말

3% 첨가 급이군에서 각각 0.62±0.19와 0.47±0.18로 유의적으

로 낮은 경향을 나타내어 동맥경화발병 위험성을 정상군에

비해 유의적으로 낮출 수 있을 것으로 생각된다. 심혈관질환

의 위험지수도 동맥경화지수와 동일한 경향으로 생마늘 및

흑마늘 추출분말 3% 첨가 급이군은 정상군과 유사한 범위로

타 실험군에 비해 유의적으로 낮았다.

GOT, GPT 및 γ-GTP의 활성
마늘 및 흑마늘 추출분말을 3% 이내로 첨가 급이한 흰쥐의

혈청 GOT, GPT 및 γ-GTP의 활성을 측정한 결과를 Table

7에 나타내었다. 정상군의 GOT 활성은 86.40±2.61 karman

unit/ml로 측정되었으며, 당뇨 대조군은 98.20±0.84 unit/ml

로 유의적으로 활성이 높았다. 생마늘 및 흑마늘 분말 섭취군

의 경우 대조군에 비해 유의적으로 낮았고, 실험군간에 유의

차 없이 정상군과 유사한 범위였다. GPT 활성은 대조군이

15.28±0.70 karman unit/ml로 가장 높았고, 여타 실험군은

10.40±1.52~13.20±0.84 karman unit/ml로 범위였는데 생마늘

추출분말 첨가 급이군에 비해 흑마늘 추출분말 1% 및 3% 첨가

급이군에서 활성이 더 낮았다. γ-GTP의 활성은 정상군이

5.17±0.01 karman unit/ml로 측정되었으며 생마늘 추출분말

1% 및 3% 첨가 급이군이 각각 5.27±1.24 karman unit/ml와

5.73±0.81 karman unit/ml로 측정되어 당뇨 대조군에 비해

유의적으로 낮았고 정상군과 유사하였다.

γ-GTP는 γ-glutamylpeptide의 γ-glutamyl 기를 아미노

산 또는 peptide에 전이시키는 효소로 신장, 췌장, 간, 담도를

비롯한 여러 장기에 분포하고 알콜성이나 약물성 간 장해 등에

서 높은 활성치를 보이는 효소이며 간 질환들 중 간경변증

환자에서 여러 가지 혈청 효소활성도 중 γ-GTP 활성도가 가

장 심하게 상승되는 것으로 알려져 있다[32]. 본 실험결과 간

기능장애의 지표들이 당뇨 대조군에 비해 마늘 추출분말 첨가

급이군들에서 더 활성이 낮음을 확인할 수 있었고 생마늘 보

다는 흑마늘 추출분말의 첨가 급이가 더 효율적으로 간 손상

지표의 활성을 감소시켜, 상기 간 조직 내 지질 성분의 함량과

는 다소 차이가 있었다.

간장 중 glycogen의 함량

당뇨 유발 흰쥐에 생마늘 및 흑마늘 추출분말을 식이 중

에 각각 1%와 3%씩 첨가하여 4주간 실험 급이한 흰쥐의 간

장 중 글리코겐 함량을 분석한 결과는 Table 8과 같다. 당뇨

대조군의 경우 321.78±10.90 mg/g wet liver로 유의적으로

낮은 수준이었고, 정상군과 실험군들에서는 474.85±13.52~

580.04±79.70 mg/g wet liver의 범위였고 실험군간 유의차

는 없었다.

STZ에 의해 당뇨가 유발된 경우 췌장의 β-cell 세포 파괴

로 인한 인슐린의 부족으로 glycogen synthase phospatase
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Table 8. Effect of feeding in fresh and black garlic extract on

glycogen in liver on streptozotocin induced diabetic

rats (mg/g wet liver)

Group
1)

Glycogen

Normal 566.51±18.03b

Control 321.78±10.90
a

FGP 1% 558.66±44.51b

FGP 3% 580.04±79.70
b

BGP 1% 474.85±13.52
b

BGP 3% 508.95±96.19b

a-b
Mean±SD in the same column with different superscripts are

significantly different at p<0.05.
1)Refer to the Table 1

Values are mean±SD (n=8).

Table 9. Effect of feeding in fresh and black garlic extract on TBARS content in serum, liver and kidney on streptozotocin induced

diabetic rats

Group1) Serum (mmol/ml) Liver (mmol/g wet liver) Kidney (mmol/g wet kidney)

Normal 34.82±3.90NS 68.15±8.97a 87.41±8.27a

Control 40.15±8.13 90.67±7.40
b

117.33±6.82
c

FGP 1% 30.82±8.65 85.74±6.48
b

113.33±7.62
c

FGP 3% 35.89±7.51 82.07±1.53b 86.67±6.74a

BGP 1% 33.78±8.87 88.89±6.51
b

102.22±6.03
b

BGP 3% 36.11±6.34 83.00±6.14b 81.04±9.96a

a-cMean±SD in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05.
1)

Refer to the Table 1

Values are mean±SD (n=8).

NS: not significant

Table 10. Effect of feeding in fresh and black garlic extract on DPPH radical scavenging activity serum, liver and kidney on streptozo-

tocin induced diabetic rats (%)

Group1) Serum Liver Kidney

Normal 31.10±7.54
bc

29.28±1.06
NS

79.54±2.44
e

Control 12.80±6.68a 28.75±2.53 10.71±0.52a

FGP 1% 29.40±9.50
bc

24.50±3.76 36.42±2.14
c

FGP 3% 36.66±3.99
cd

28.16±8.80 78.26±5.20
e

BGP 1% 25.45±2.65b 28.91±8.46 27.59±9.64b

BGP 3% 45.01±9.82
d

24.50±4.06 45.32±3.47
d

a-e
Mean±SD in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05.

1)Refer to the Table 1

Values are mean±SD (n=8).

NS: not significant

가 비활성화 되어 glycogen이 합성되는 양은 줄어드는 반면

glycogen phosphorylase는 활성화되어 간의 글리코겐 분해

를 증대하기 때문에[16] 글리코겐 함량은 감소하는 것으로

알려져 있는데, 본 실험의 결과에서도 당뇨가 유발된 대조

군의 글리코겐 함량은 321.78±10.90 mg/g wet liver로 당뇨

로 인해 감소되었으나 생마늘 및 흑마늘 추출분말의 항당뇨

효과로 글리코겐의 함량 감소에 기여함으로써 마늘 추출분

말 급이군들의 글리코겐 함량이 정상군과 유사한 범위로 측

정된 것으로 판단된다.

혈액, 간장 및 신장 중의 TBARS 함량 및 DPPH 소거능

생마늘 및 흑마늘 추출분말을 급이하였을때 당뇨쥐의 혈

액, 간장 및 신장 중 지질 과산화물 생성 정도를 정량한 결과

를 Table 9에 나타내었다. 혈중 지질과산화물의 생성량은

30.82±8.65~40.15±8.13 mmol/ml 범위로 모든 실험군에서 유

의차를 나타내지 않았다. 간장 중의 TBARS 함량도 정상군을

제외한 실험군들에서 82.07±1.53~90.67±7.40 mmol/g wet

liver의 범위로 유의적으로 높은 함량이었으나 이들 간에 유

의차는 없었다. 신장 조직에서 지질 과산화물인 TBARS 함량

은 생마늘과 흑마늘 추출분말 3% 급이군에서 각각 86.67±

6.74 mmol/g wet kidney와 81.04±9.96 mmol/g wet kidney

로 정상군과 유사한 범위의 낮은 함량이었다.

암, 동맥경화 및 노화의 원인이 되기도 하는 지질과산화 반

응은 세포 손상 기작의 하나로 일반적으로 당뇨 발생시 산화

적 스트레스의 증가로 인하여 조직 내의 지질 과산화물이 증

가하는데, 당뇨 쥐의 신장 및 간의 조직에서 말론알데히드 함

량이 각각 증가했다는 보고가 있다[5]. 본 실험의 당뇨 대조군

도 정상군에 비해 혈액, 간장 및 신장에서 TBARS 함량이 증가

하였으나 생마늘 및 흑마늘 추출분말을 급이함으로써 대조군
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에 비해서 감소하는 경향이었는데, 이는 마늘에 함유되어 있

는 함유황 성분의 항산화 작용[17]에 의한 것으로 추정된다.

생마늘 및 흑마늘 추출분말을 첨가한 흰쥐의 혈액, 간장 및

신장조직의 DPPH 라디칼 소거능 효과(Table 10)는 지질 과산

화물의 함량 측정 결과와는 다소 상이하여 혈액과 신장조직에

서는 실험군간에 유의차가 있었으나 간장조직에서는 유의차

가 없었다. 즉, 혈액에서 지질 과산화물의 함량은 실험군간에

유의차가 없었으나 DPPH 라디칼 소거활성은 생마늘 및 흑마

늘 추출분말 첨가급이군에서 대조군에 비해 유의적으로 높았

고, 첨가 비율이 높을 때 더 활성이 높았다. 신장조직의 DPPH

라디칼 소거활성도 혈액과 동일한 경향이었다.

Shin과 Kim [42]은 마늘의 항산화능이 마늘에 함유된 총

페놀, 플라보노이드, 항산화 비타민 등에 의한 상호작용에 의

한 것으로 보고한 바 있다. Shin 등[41]은 in vitro상에서 생마

늘, 증숙마늘 및 흑마늘의 항산화능을 비교한 결과 흑마늘 열

수 추출분말의 전자공여능 효과가 더 우수하다고 하였는데

본 실험 결과 in vivo상에서는 생마늘과 흑마늘 추출물 간에

항산화 활성에는 크게 차이가 나지 않았고, 첨가량에 영향을

받았으며, 그 영향은 장기 특이성을 가지는 것으로 추정된다.
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초록：생마늘 및 흑마늘 추출분말이 Streptozotocin 유발 당뇨 흰쥐의 혈청 및 장기 내 주요성분에 미

치는 영향

강민정2․이수정1․성낙주1․신정혜2*

(
1
경상대학교 식품영양학과․농업생명과학연구원,

2
(재)남해마늘연구소)

생체내에서 마늘의 항당뇨 활성을 검증하기 위한 연구의 일환으로 생마늘과 흑마늘 추출물을 동결건조 한 후 strep-

tozotocin으로 당뇨를 유발한 흰쥐의 식이에 각각 1% 및 3% 첨가 급이하였다. 4주간 실험사육 후 체중 증가량과 식이효

율은 흑마늘 추출분말 1% 첨가급이군이 당뇨를 유발하지 않은 정상군과 유사한 범위로 당뇨로 인한 체중감소 방지

효과가 있었다. 생마늘 및 흑마늘 추출분말 첨가 급이는 당뇨 흰쥐의 혈당은 대조군에 비해 유의적으로 낮았는데 생마

늘 추출분말 1% 첨가 급이군에서 224.49±9.36 mg/dl로 가장 낮았다. 당화헤모글로빈은 당뇨 유발로 인하여 정상군에

비해 유의적으로 증가하였으나 생마늘과 흑마늘 추출분말을 급이함으로써 유의적으로 감소하였다. 혈액 중 총 지질과

콜레스테롤 함량은 생마늘 및 흑마늘 추출분말을 급이함으로써 대조군에 비해 유의적으로 감소하였으나 추출분말의

급이량에 따른 차이가 적었다. HDL-콜레스테롤 함량은 흑마늘 추출분말 1% 첨가군을 제외한 모든 실험군에서 당뇨

대조군에 비해 유의적으로 높았다. LDL- 및 VLDL-콜레스테롤 농도는 생마늘 추출분말 3% 첨가 급이군에서 유의적으

로 낮은 함량으로 정량되었고, 동맥경화지수와 심혈관질환위험지수도 동일한 경향을 나타내었다. 혈중 GOT, GPT 및

γ-GTP 활성도는 대조군에 비해 유의적으로 감소하였다. 간장 내 글리코겐의 함량은 대조군에 비해 유의적으로 높았으

며, 정상군과도 통계적인 유의차가 없었다. 신장조직에서 지질 과산화물 함량은 생마늘 및 흑마늘 추출분말 3% 첨가급

이군에서 각각 86.67±6.74와 81.04±9.96 mmol/g wet kidney로 여타 실험군에 비해 유의적으로 낮아 정상군과 유사한

범위였다. DPPH 라디칼 소거활성은 혈액과 신장에서 당뇨 대조군에 비해 활성이 유의적으로 높았고 마늘 추출분말의

첨가량이 많을수록 활성이 더 높았다. 이상의 결과들을 종합하여 볼 때 생마늘 및 흑마늘 추출분말의 급이는 혈당저하,

간장내 글리코겐 함량 유지 및 생체내 지질 개선효과가 있었으며 흑마늘 추출분말 보다는 생마늘 추출분말을 급이하였

을 더 효과적이었다. 그러나 향후 제품개발시 섭취 용이성을 고려해볼 때 흑마늘 추출분말도 그 효능을 기대할 수 있을

것으로 판단된다.
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